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Abstract: This article introduces mass transfer theory of the SO2 and NOx liquid absorption and correlation 
analysis. Simultaneous desulfurization and denitrification with simulated gas wet denitrification using three 
different combinations of urea and ammonium ion as absorbent has been investigated in a set of two 
sprinkling absorption reactors filled with steel pall rings in series. A series of experimentations are carried out 
to research the effect of multi-parameters on the NOx removal, such as gas velocity, L/G ratio, absorbent 
concentration, gas temperature, absorbent temperature, additive concentration, SO2 concentration and NOx 
concentration. The experimental results indicate that urea solution on NOx removal is higher than that of 
ammonium ion solution. At the same time, gas velocity and L/G ratio have important effects on the removal 
efficiency of SO2, and gas velocity, L/G ratio, system temperature, additive concentration, SO2 concentration 
and NOx concentration have important effects on the removal efficiency of NOx from flue gas. Based on 
those results, the optimum operating parameters are obtained; it shows the removal efficiency of SO2 and 
NOx from flue gas can reach about 95% and 60%, respectively. The results also show the mutual promotion 
effects when SO2 and NOx are in the same system. 
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摘  要：本文对 SO2和 NOx 在液相吸收过程中的传质过程进行了分析；采用尿素和铵根离子组合成的

三种不同吸收剂，在填有金属鲍尔环的串联喷淋吸收塔反应器中，对模拟烟气进行湿法同时脱硫脱硝

的研究；试验分别对气速、液气比、吸收剂浓度、气体温度、吸收剂温度、添加剂浓度、SO2 浓度和

NOX浓度等参数对吸收 SO2和 NOx 反应的影响规律进行了研究。研究表明：铵根离子溶液的脱硝效率不

如尿素溶液的脱硝效率，并且气速和液气比对脱硫效率有重要影响；气速、液气比、系统温度、添加

剂浓度、SO2浓度和 NOx 浓度均对脱硝效率有显著影响。在最佳条件下，其脱硫效率为 95%左右，脱硝

效率最高达到 60%左右。 
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引 言 

目前，湿法同时脱硫脱硝技术已成为目前研究

的一个重点领域，具有设备简单、操作管理方便、

占地面积小、投资运行费用低等优点，受到广泛关

注。与此同时，有研究表明同时脱硫脱硝吸收反应

的速率常数大于烟气单独脱硫吸收反应的速率常

数和烟气单独脱硝吸收反应的速率常数之和，这说

明烟气同时脱硫脱硝吸收反应过程中各反应有协

同促效的作用，比单独脱硫、脱硝具有更高的净化

效率。目前，人们正致力于开发符合我国国情的新

型湿法同时脱硫脱硝技术。 

在国外，与尿素有关脱硫脱氮技术多用于炉内

脱硫脱氮，瑞典Lund大学进行了尿素/石灰石吸附

剂炉内同时脱硫脱氮的试验[1]，日本有类似的研究

专利[2]，美国有人使用醋酸钙镁(含C=O基)进行炉

内干法同时脱除SO2和NOX的研究[3]，另外，有报道
[4]美国纽约一电厂烟气经石灰湿法脱硫后再用尿素

脱氮。 

在国内，贾瑛[5]等（2002）对酸性尿素水溶液
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处理导弹氧化剂废水中NOX进行了研究（其氧化度

超过60%），在实验条件下对NO的去除率可达

99.5%。曹忠宇[6]（1999）和王军[7]等（2003）对酸

性尿素溶液作吸收液还原吸收处理间歇性、高浓度

氮氧化物废气做了研究，由于对NOX的去除率可在

较大的NOX浓度范围内保持稳定，因此对治理间断

地、非均匀排放NOX工业废气具有较好的效果。王

树江[8]等（2004）研究了尿素水溶液对二氧化碳气

体中氮氧化物的去除。 
岑超平（2000～2006）等[9-13]向尿素溶液中加

入添加剂，研究了脱硫脱氮反应热力学、尿素消耗

动力学及净化过程中 SO2 和 NOx 的吸收特性，结

果表明，在实验条件下，反应过程中脱硫和脱氮吸

收反应有协同作用。以 SO2 体积分数 0. 1%和 NOX

体积分数 0.08%的气体为模拟烟气，NOx 的氧化度

为 5%左右，气液接触反应温度为 20℃，吸收塔有

效高度为 1.8m，添加剂三乙醇胺的质量浓度为

100mg/L，吸收液尿素质量分数为 5%～30%，在

16mm 的不锈钢金属鲍尔环填料吸收塔反应器中，

进行的同时脱硫脱氮的实验结果表明，SO2 的脱除

率波动很小，脱硫效率接近 99%；NOX脱除率随尿

素的质量分数的增加而增加。 
本文采用尿素作为吸收剂，三乙醇胺作为添加

剂对湿法脱硝机理进行了研究，通过实验一方面控

制不同的操作参数，确定各种操作条件（有无 O2、

有无 SO2、有无添加剂（三乙醇胺）、尿素浓度、亚

硫酸铵对氮氧化物脱除效率的影响规律；另一方面

通过分析溶液离子成份，试确定主要影响因素和脱

硝反应机理。 

1  液相传质吸收理论 

我们可以根据应用广泛且较成熟的双膜理论

（1923 年由 W.K.Lewis 和 W.G.Whitman 提出）[14-15]

来解释 SO2 和 NOx 的液相吸收控制理论。它不仅

适用于物理吸收，也适用于气液相反应。 
SO2和NOx的液相吸收可以简化为经气液两膜

层的分子扩散，这两薄膜构成了吸收过程的主要阻

力，溶质以一定的分压及浓度差克服两膜层的阻

力，膜层以外几乎不存在阻力。气体在吸收过程中

所受到的阻力可以用下式表示为：总阻力=气膜阻

力+液膜阻力 

即 
LGL kk

H

K

11
  

由于 SO2 在水中的溶解度很大，即 H 值很大，液膜

传质阻力 1/HkL比气膜传质阻力 1/kG小很多，可简

化为：KG≈kG。此时，传质阻力集中于气膜中，由

气膜控制。由于 NOx 在水中的溶解度很小，即 H

值很小，气膜阻力 H/kG 比液膜阻力 1/kL 小很多，

上式可简化为：KL≈kL，此时，传质阻力集中于液

膜中，可见 NOx 吸收过程主要由液膜控制。所以

液膜控制时，要提高传质吸收速率，关键提高总传

质系数 KL，这就必须增大液相湍动程度，增大吸收

推动力，增大填料层内有效接触面积均可以增大传

质吸收速率，从而提高湿法脱硝效率。 

2  反应原理 

尿素溶液吸收法脱硫脱硝的反应机理如下： 

SO2+ (NH2)2CO+2H2O+0.5O2=(NH4)2SO4+CO2 

NO+NO2+ (NH2)2CO=2H2O+CO2+2N2   

铵根溶液脱硫脱硝反应机理如下： 

SO2+2NH3+H2O+0.5O2=(NH4)2SO4 

当铵根溶液经脱硫后所生成的亚硫酸铵又具有

脱硝能力，其发生的化学反应方程式为：        

SO2+2NH4OH = (NH4)2SO3+H2 O 

2NO+NO2+4(NH4)2SO3=1.5N2+4(NH4)2SO4 

3  实验部分 

3.1 实验系统 

实验系统如图 1 所示，包括模拟烟气系统、吸

收系统、测量系统、烟气检测系统。 
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Fig. 1 Diagram of the reaction apparatus of flue gas 
denitrification 

1、Pressure reducing valve; 2、Flow meter; 3、Gas heater; 
4、Differential gauge; 5、Thermometer; 6、Packed Tower ;
7、Magnetic pump; 8、Needle valve; 9、Pressure meter;  
10、Liquid tank; 11、Gas analyzer 
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模拟烟气系统：分别控制氮气、氧气、二氧化

碳、一氧化氮、二氧化氮减压阀，调节流量计的流

量到稳定状态，配置成实验设计的模拟烟气组分。 
吸收系统：吸收塔是直径为 39mm，有效高度

为 1.8m 的不锈钢材料制成，塔内乱堆填满规格为

16mm×16mm×0.4mm 的金属鲍尔环，在烟气入口

上端设置了布气板，在烟气出口上端布置了除雾

器，除去烟气中夹带的水蒸气，最后气体由塔顶排

出去。用水泵将吸收液从配液槽抽出，由流量计控

制流量打入填料塔，吸收液通过填料，从出水管流

出塔后再流回配液槽循环使用。 
测量系统：分别在烟气加热管内和储液罐内布

置电加热管，使用 Pt100 热电阻传感温度至温度显

示仪。用 U 型测压计在入口和出口处检测压力降。 
烟气检测系统：分别在烟气入口处，一级塔出

口处，二级塔出口处设置烟气检测口，用德国 MRU
公司的 SAE-1999 型烟气分析仪分析烟气组分。 

3.2 实验条件 

（1）本文中模拟烟气的 NOx 的氧化度（NO2/NOx
的值）定为 6%。 

（2）采用三乙醇胺作为添加剂。 
（3）配制三种不同类别的吸收液： 

a、一级塔水槽和二级塔水槽均为碳酸氢铵吸收

剂、三乙醇胺作为添加剂溶液。记作：“1#”吸

收剂。 
b、一级塔水槽为碳酸氢铵吸收剂、三乙醇胺添

加剂溶液；二级塔水槽为尿素吸收剂、三乙醇胺

添加剂溶液。记作：“2#”吸收剂。 
c、一级塔水槽和二级塔水槽均为尿素和碳酸氢

铵混合溶液作为吸收剂、三乙醇胺作为添加剂溶

液。记作：“3#”吸收剂。 

4  实验结果与讨论 

4.1 气速对同时脱硫脱硝效率的影响 
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Fig. 2. Effect of gas velocity on SO2/NOx removal 

[SO2 2000ppm; NO 1000ppm 左右;氧化度 6%; O2 浓度

5%;CO2 浓度 15%;液气比 12L/m3; 添加剂 0.015%(质量

比); 图中 1# 和 2# 吸收剂各塔浓度均为 6%;3 # 吸收剂

中尿素浓度为 3%,碳酸氢铵浓度为 3%;环境温度] 

图 2 的实验结果表明：气速增大，脱硫效率下

降较缓慢，约下降了 8%～10%，但气速对脱硝效率

的影响较显著，随着气速的增大，脱硝效率急剧降

低。单独从 1#、2#、3#溶液脱硝效率的曲线来看：

当气速从 0.1m/s 增加到 0.2m/s 时，脱硝总效率下降

了约 18%；当气速从 0.2m/s 增加到 0.25m/s 时，总

效率下降的比较缓慢约 2%。原因在于塔内气速的

增加，烟气在吸收塔中的停留时间缩短，与吸收剂

接触的时间降低，导致吸收剂的利用率降低，但又

由于塔内气速的提高时，可使气液两相扰动剧烈程

度和气相传质系数、液相传质系数显著增加，有利

于传质，故脱硝效率下降会出现比较缓慢的现象。

从图中三条曲线比较可以看出：1#吸收剂的脱硝效

率明显低于 2#和 3#吸收剂的脱硝效率，说明尿素

的加入会提高 NOx 的去除率，尿素对 NOx 的还原

性要好于碳酸氢铵对 NOx 的还原性，碳酸氢铵在

单独脱硝系统中可能仅仅依靠自身的弱碱性吸收

部分 NOx 的。 

4.2 液气比对同时脱硫脱硝效率的影响 
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Fig. 3. Effect of L/G ratio on SO2/NOx removal 

[SO2 2000ppm; NO 1000ppm 左右;氧化度 6%; O2 浓度

5%;CO2 浓度 15%;气速 0.1m/s; 添加剂 0.015%(质量比); 
图中 1# 和 2# 吸收剂各塔浓度均为 6%;3 # 吸收剂中尿

素浓度为 3%,碳酸氢铵浓度为 3%;环境温度] 

图 3 显示了液气比对同时脱硫脱硝效率的影响

较大，随着液气比的增大，脱硫脱硝效率均增加。

当液气比从 6 L/m3 增加到 20L/m3 时，三种不同吸收

剂的脱硫效率分别从 76%、78%、79%提高到 91.5%、

94%、95%；脱硝效率增加幅度为 9%～12%左右。

增加液气比则增大了吸收过程的推动力，提高了吸

收塔内的喷淋密度，液体喷淋量的增加使得填料被

充分润湿，在填料层表面形成液膜，使气液接触面

积增大，保证气液充分接触反应，有利于 SO2 和

NOX的吸收。液气比为 14 L/m3 时，1#、2#、3#吸

收剂的脱硫效率均达到了 93%左右，脱硝效率分别

达到 36%、48%、53%左右。当液气比小于 14 L/m3

时，脱硫脱硝效率增加较快；当液气比大于 14 L/m3

时，脱硫脱硝效率增加相对缓慢。故后续试验采用

液气比为 14L/m3。 

4.3 吸收剂浓度对同时脱硫脱硝效率的影响 
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Fig. 4. Effect of absorbent concentration on SO2/NOx 

removal 

[SO2 2000ppm; NO 1000ppm 左右;氧化度 6%; O2 浓度

5%;CO2 浓度 15%;气速 0.1m/s;液气比 14L/m3; 添加剂

0.015%(质量比); 图中 1# 和 2# 吸收剂保持两塔浓度相

等;3 # 吸收剂两塔中尿和碳酸氢铵含量各占一半;环境温

度] 
试验结果如图 4 所示，吸收剂含量的高低对 3

种溶液同时脱硫脱硝影响均不显著，随着吸收剂浓

度的增大，三种不同吸收剂的脱硫效率基本稳定在

93%左右，但脱硝效率有缓慢增长的趋势，当吸收

剂浓度从 4%增加到 10%时，脱硝效率增大了约

4%～6%，其中 2#溶液提高幅度更大些。且 2#和 3#
溶液明显高出 1#吸收剂十多个百分点。吸收剂浓度

大于 7%以后，3 种吸收液的脱硝效率提升均不是十

分明显。 

4.4 气体温度对同时脱硫脱硝效率的影响 

从图 5 的实验结果表明：烟气温度在三种不同

吸收剂脱硝过程中具有相似的规律，当气体温度从

20℃增加到 30℃时，其脱硝效率略微有所提高，温

度为 30℃时，1#、2# 和 3# 吸收剂的脱硝效率分

别为 41%、53.5%和 58%，当温度增加到 60℃时，

2# 和 3# 吸收剂的脱硝效率都降到了最低值，分别

为 44.5%和 49.3%，而 1# 溶液在温度增加到 70℃ 
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Fig. 5. Effect of gas temperature on SO2/NOx removal 

[SO2 2000ppm; NO 1000ppm 左右;氧化度 6%; O2 浓度

5%;CO2 浓度 15%;气速 0.1m/s;液气比 14L/m3; 添加剂

0.015%(质量比); 图中 1# 和 2# 吸收剂各塔浓度均为

7%;3 # 吸收剂中尿素浓度为 3.5%,碳酸氢铵浓度为 3.5%;
溶液温度为环境温度] 

 

时脱硝效率降为 31.5%，当温度继续增加到 90℃时，

其脱硝效率有所回升，逐渐趋于平稳。一方面从物

理吸收的角度来看，温度的升高，NOx 溶解度随之

下降，未溶于水溶液的 NOx 难以得到去除；另一

方面从化学吸收的角度来说，NO 氧化成 NO2 是放

热反应，如下式所示： 

2NO+O2=2NO2         
 θ 1

r mΔ H (298.15K)= 114.14 kJ mol 
升高温度反应向生成 NO 的方向移动，不利于反应

的进行，故反应生成的 HNO2 和 HNO3 减少，则 NOx
去除率下降，而当吸收反应温度在 70℃～90℃时，

NOx 脱除率几乎保持不变，由于温度升高，反应体

系内分子的混乱度较高，与其它不利条件进行了一

部分抵消，才使得脱硝效率趋于缓和。SO2 的脱除

受气体温度影响不是很大，略有下降，由于 SO2 本

身在水中的溶解度就很大，加上 SO2 的脱除是一个

快速的化学反应，下降可能是由于温度的提高会降

低 SO2 在水中的溶解度。  

4.5 吸收剂温度对同时脱硫脱硝效率的影响 

从图 6 中可以看出，吸收剂温度对三种溶液的

脱硫效率影响均不大，虽然温度的升高会导致吸收

剂的分解，但 SO2 本身也易溶于水，在水中的溶解

度就很大，故对 SO2 的影响不显著。但从脱硝图中

可以看到，对 NOx 的去除还是有一定的影响的，3
种吸收剂的脱硝效率均呈下降趋势，因为 NO 难溶

于水，依靠吸收剂的还原作用将其还原成 N2，从而

达到去除的目的，而温度的升高导致了吸收剂的分

解速率，对 NOx 的吸收是不利的。当溶液温度为

20℃左右时，1#、2# 和 3# 吸收剂的脱硝效率分别

约 41.5%、53.5%和 58%，当吸收剂温度增至 60℃
时，1#、2#和 3# 吸收剂的脱硝效率均下降了 9%～

12%左右。因为随着温度的升高，吸收剂开始缓慢

分解，影响其吸收效率；而且升高温度，NH3 易泄

露，污染环境，且三乙醇胺蒸气有毒。故吸收剂温

度不宜过高。 
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Fig.6. Effect of absorbent temperature on SO2/NOx removal

[SO2 2000ppm; NO 1000ppm 左右;氧化度 6%; O2 浓度

5%;CO2 浓度 15%;气速 0.1m/s;液气比 14L/m3; 添加剂

0.015%(质量比); 图中 1# 和 2# 吸收剂各塔浓度均为

7%;3 # 吸收剂中尿素浓度为 3.5%,碳酸氢铵浓度为 3.5%;
气体温度为 25℃左右] 

4.6 添加剂浓度对同时脱硫脱硝效率的影响 
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Fig.7. Effect of triethanolamine content on SO2/NOx 

removal 

[SO2 2000ppm; NO 1000ppm 左右;氧化度 6%; O2 浓度

5%;CO2浓度 15%;气速 0.1m/s;液气比 14L/m3;图中 1# 和
2# 吸收剂各塔浓度均为 7%;3 # 吸收剂中尿素浓度为

3.5%,碳酸氢铵浓度为 3.5%;系统温度为 25℃左右] 

图 7 显示了三乙醇胺添加剂浓度的提高对三种

溶液的脱硫效率影响均很小；而添加剂浓度对三种

不同吸收剂的脱硝效率具有显著影响，从图中的曲

线可以看出，当吸收剂中无添加剂时，1#、2# 和
3# 吸收剂的脱硝效率分别只有 32.5%、45%和

49%，当添加剂含量从 0 增加到 0.005%时，其脱硝

效率均增加了 6%左右，三种溶液提高的幅度基本

一样。当添加剂的量继续增加达到 0.03%时，1#、
2# 和 3# 吸收剂的脱硝效率分别达到最高，为

44%、56%和 61%。可见，三乙醇胺的加入使得脱

硝效率得到了一定的提高，添加剂在烟气净化过程

中则起到了催化和缓冲作用，另外，还起到控制反

应过程和最终产品的作用。当添加剂含量增加到

0.01%时，继续提高添加剂含量对三种溶液的脱硝

效率增幅不是太大，考虑到经济性因素，认为 0.01%
的三乙醇胺含量是一个合理的操作参数。 

4.7  SO2浓度对同时脱硫脱硝效率的影响 
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Fig.8  Effect of SO2 concentration on SO2/NOx removal 

 [NO 1000ppm 左右;氧化度 6%; O2 浓度 5%;CO2 浓度

15%;气速 0.1m/s;液气比 14L/m3; 添加剂 0.01%(质量比); 
图中 1# 和 2# 吸收剂各塔浓度均为 7%;3 # 吸收剂中尿

素浓度为 3.5%,碳酸氢铵浓度为 3.5%;系统温度为 25℃左

右] 

图 8 试验结果可看出，随着 SO2体积分数的增加，

脱硫效率和脱硝效率有所提高，而脱硝效率提高较

多。对比脱硝图中的三条曲线，3# 吸收剂的脱硝

效率最大，2# 吸收剂的脱硝效率次之，1# 吸收剂

的效率最小，除了吸收剂组成不同外，其它试验操

作条件均相同，而 2# 和 3#吸收剂中都含有尿素吸

收剂，1#为单独碳酸氢铵吸收剂，这进一步说明尿

素溶液对 NOx 的去除率优于碳酸氢铵对 NOx 的去

除效率。另外，当 SO2 浓度从 1000ppm 增加到

4000ppm 时，三种不同溶液的脱硝效率均增大了

7%～8%。这说明 SO2对NOx 的吸收具有促进作用，

再者也可能由于 SO2与碳酸氢铵反应生成的亚硫酸

铵对 NOx 有还原作用，即发生如下反应：
2NH4HCO3+SO2=(NH4)2SO3+2CO2+H2O 
2NO+NO2+4(NH4)2SO3=4(NH4)2SO4+1.5N2 
提高了对 NOx 的去除效率。 

4.8 NOX浓度对同时脱硫脱硝效率的影响 
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Fig.9  Effect of NOx concentration on SO2/NOx removal 

[SO2 2000ppm;NOX氧化度 6%; O2浓度 5%;CO2浓度 15%;
气速 0.1m/s;液气比 14L/m3; 添加剂 0.01%(质量比); 图中

1# 和 2# 吸收剂各塔浓度均为 7%;3 # 吸收剂中尿素浓

度为 3.5%,碳酸氢铵浓度为 3.5%;系统温度为 25℃左右] 

随着 NOx 体积分数的增加，脱硝效率增大，

脱硫效率基本维持在 95%左右，试验结果如图 9 所

示。当 NOx 的体积分数在 500ppm 左右时，1#、2# 
和 3# 吸收剂的脱硝效率分别在 32%、43.5%和

50.5%左右，当 NOx 含量增至 1500ppm 时，1#、2#
和 3# 吸收剂的脱硝总效率达到最高点分别为

42.5%、55%和 60%。这是由于气相中的 NOx 浓度

增加，加强了传质推动力，进而加快了 NOx 吸收

速度，提高了 NOx 的去除率。 

5 结论 

1、随着气速的增大，三种不同吸收剂对二氧化硫

的脱除率均呈缓慢下降趋势，其下降幅度为 9%左

右，但脱硝效率影响较明显，其下降幅度较大，在

17%～22%之间。 
2、随着液气比的增大，脱硫脱硝效率有所提高，

当 L/G 从 6L/m3 增加到 20L/m3 时，SO2和 NOx 的

脱除率均增加了 16%和 9%～12%。 
3、在一定的范围内，三种吸收剂溶液的浓度对脱

硫、脱硝影响均不明显。 
4、气体温度和吸收剂温度也是影响脱硫脱硝的重

要因素，气体温度升高，脱硫效率基本不变，但脱

硝效率先下降后上升再趋于平缓；液体温度升高，

其脱硫、脱硝效率均下降。 
5、三种吸收液对脱硫效率基本不随三乙醇胺的浓

度变化，说明加入三乙醇胺对吸收SO2的反应影响

不大；但添加剂对脱硝效率影响比较明显，随着添

加剂含量的不断升高，其脱硝效率也在不断增加，

但对2#溶液的促进作用比其它两种稍许好些。当添

加剂的含量为0.01%时，三种吸收液的脱硝效率随

添加剂含量的增加而提升的幅度均减小。 
6、同时脱硫脱硝最佳试验条件为：气速 0.1m/s，液

气比 L/G=14L/m3，添加剂（三乙醇胺）浓度为 0.01%
（质量比），系统温度 25℃左右，采用 3 # 溶液为

吸收剂（尿素浓度为 3.5%，碳酸氢铵浓度为 3.5%）。

在上述条件下，试验得到：脱硫效率为 95%左右，

脱硝效率最高达到 60%左右。且 SO2 与 NOx 在同

一系统中具有相互促进作用。 
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